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疲れ限度迅速決定法へのー提案(第1報)
松岡陽三・藤田哲男
A Proposal for a Short-time Test of determining the Fatigue limit (1) 
Yozo MATUOKA， Tetuo FUJlTA 
According to our previous investigations into the behaviours of metals under the Fatigue 
process， we can deduce the following conclusions; 
. (1) Under the repetitions of stress above the fatigue limit， metals are work-hardened. 
The hardness of metals increases gradually with the number of repetitions to some extent. 
After the hardness curve saturates to a certain value， the curve descends a little， and then 
the Fatigue failure occurs. The reason why the metals are hardened is explained by the work-
hardening phenomena caused by the stress repetition; and the decrease of hardness， by the 
growth of hair crack. 
(2) By the repetition of stress somewhat smaller than the fatigue limit， the hardness-
increase step is only seen; in this case， however， the growth of crack does not occur. 
(3) The stress-range between the fatigue limit and the stress which begines hardening 
is found rather small. 
(4) By the repetition of stress far below the fatigue limit， hardening does not occur. 
By using the above-mentioned conclusions， we propose a new short-time method for the 
determination of the fatigue limit of metals and alloys. 
According to this new method， the procedure is as follows: By using a cantilever type 
fatigue testing machine， a test specimen is fatigue failured. After that， the hardness of the 
specimen is measured with respect to the stress applied. From the alternate-stress and hardness 
curve， we can determine the stress at which the hardness-increase begines. This stress is 
defined as a newly proposed Safe fatigue limit. 
Of cause this stress is somewhat smal1er compared with the true fatigue limit. So if one 
want to get a “S-N curve fatigue limit"， he must divide the stress by the correction factor 
(0.75-0.95) determined by this experiment. 
By the repetition of stress near the fatigue limit， itallows to raise work-hardening effect 
in metals. That is， the initial material properties are changed remarkably; particularly， metals 
become brittle. On the other hand， itis more safe to adopt the newly proposed Safe fatigue 
limit in this meaning. 
Experiments were carried out for the materials as those; 
Carbon steels variously heat-treated， and of various C contents， 
Electrolytic copper， 
Brass， and 
Duralumine. 
We also investigated into the case of Torsion fatigue. 
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によって，材料の疲れ過程を次のように説明し得たD
(1) 疲れ限度以上の応力を繰返し加えると材料はまず加工硬化され，繰返数が増すに伴い漸
次硬さを増加して行くが，大略破断繰返数の10---20%位のところで加工硬化は飽和状態に達し，以
降破隙が成長して行くようになるため硬さを多少減じて，その後に疲れ破断が起る口
(2) 疲れ限度より僅かに小なる応力を繰返した場合でも，加工硬化は起るが，その程度は小
さくまた極めてゆるやかに進行する。そして材料の硬化による強化と応力とが平衡するようになる
ため，材料内部の変化は停止し，その後は加工硬化も破隙の成長も起らないD すなわち繰返初期の
聞にのみ硬化が起り，以後変化を停止するので疲れ破断は起らない。
(3) 疲れ限度より遥かに低い応力の繰返では材質的に何等の変化も起らず，すなわち，加工
硬化も破隙の成長も起らない。このような材質的に何等の変化の起らないような応力の限界が真の
安全疲れ限度ということが出来る O
(4) S-N曲線から得られる疲れ限度と上述の安全限度との聞の間隙は左程大きくなく，材
料によって相違はあるが，大略
硬化の起らない繰返安全限度σ
一一一一空一一=O. 75--0. 95 S-N曲線から求めた疲れ限度内
程度の値で炭素鋼，i/ュラノレミン等では 1に近く，焼鈍電解銅のような極めて軟く加工を受け易い
材料ではやや小さい値を示した。
以上の結論から，疲れ過程中にある材料の硬さの変化を繰返応力に対応して測定し，加工硬化の
始まる安全限度を求め，また，これから疲れ限度を推定しようとするのが本研究の目的である白
本法によって求められる安全限度は疲れ限度より多少小さい値を与えることは上述の如くである
が，その差は一般に僅小であり，また一面から考えれば，この値を取れば使用中に材質的変化が起
らないから，初めの設計条件のままで永久に安全が保証される D しかるにS-N曲線から求めた疲
れ限度を取れば，隼且虫に材魁は極化 9 
主主，位。て脆化を許す乙とになるの れ
で危険を伴うことになる。 1: 
本法はまた数少ない試験片でしかも か;
繰返数を余り多くしないで安全限度を むz
求めることが出来るので迅速決定法と
して役立つものと考えられる。
2 疲れ過程中にお貯る硬
さの変化
疲れ過程中における材料の硬さの変化につ
いては既に発表したところであるが，本迅速
決定法の説明を容易にするために，その結果
の一部を次に掲げた臼(第 1図~第4図〉
これらの実験結果より見る時は繰返応力が
比較的大きい場合には繰返数と共に漸次硬化
し大略破断繰返数の10--20%位のと乙ろで硬
さが最高を示しそれ以後僅かに硬さが減少し
て後疲れ破断が起ることが分る D
Amsler式静的摂り試験機を用い 900ずつ
2ー 。 . 
~刀操選歌 ' 
第1図応力繰返数が硬さに及ぼす影響(小野式回転曲げ試
験機) 0.1 %炭素鋼 (9200C，1 hr.焼鈍)
回転曲げ疲れ限度 cre22 kgjmm2 
????????????
?
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施方繰返e:.
第2図応力牒返数が硬さに及ぼす影響
0.25%炭素鋼 (9000C，1hr.焼鈍)
回転曲げ疲れ隈度 cre21kg/mm2 
疲れ限度迅速決定法へのー提案
4 
??
???
??????
101 10" 10‘ 
応力繍返.e::
第3図応力繰)1&数が硬さに及ぼす影響
0.45拓炭素鋼 (8500C，1 hr.焼鈍〉
回転曲げ疲れ限度 ae27 kg/mm2 
交互に両側に摂り歪みを与えた場合の硬さの変化を第5図
に示したが，これもまた繰返回数の初期の聞に硬化し硬さ 硬
が下って後，疲れ破断が起っておりすなわち短寿命塑性疲さ
れの場合も同様な過程をたどることが分った。
次l乙繰
返応力が
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6図~第
10図に示
す。
ある一
定の繰返
数の場合
について
繰返応力 ? 
の影響
は，応力
の小なる
間は硬さ 20 30 40 50 
繰返挟リ回軟
第5図応力操返数が硬さに及ぼす影響
なく，そ 0.3%炭素鋼 (8500C40分間焼鈍)
れより大 900両振繰返摂り
きな応力では硬さの上昇が認められ，応力の大きさが増す
に従い硬さも次第に大きくなる D そして極大値を経て，極
めて大なる応力の場合には硬さの下降が見られる O 繰返数
が比較的少なくて破損が起る場合，換言すれば試験片に加
わる最大応力が疲れ限度より造かに大きい場合には以上の
2 4 6 8 10 
の変化は
事実が明瞭に認められる o
これに反して繰返数の多い場合，即ち最大応力が疲れ限度
より余り高くない場合には，硬さの上昇は認められるがそ
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第4図応力繰返数が硬さに及ぼす影響
電気銅 (8000C，1 hr.焼鈍)
回転曲げ疲れ限度 σe7 kg/mm2 
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第6因 縁返応力が硬さに及ぼす彫響
0.25諸炭素鋼 (9000C，1 hr.焼鈍)
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繰返応力 kg/mm2
第7図繰返応力が硬さに及ぼす影響
0.52彪炭京鋼 (8500C，1 hr.焼鈍)
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第8図 繰返応力が硬さに及ぼす影響
電気銅 (8000C，1 hr.焼鈍)
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繰返応力 kg/mm2
第10図繰返応力が硬さに及ぼす影響
ジュラルミン (5000C，1 hr.焼鈍)
の低下は認め難
5 い。との理由は
o 繰返応力が小さ
いので破隙の成
長も少なしま
た硬さ測定が疲
れ破断面付近で
は困難になるの15 
で曲線上に書き
5 得ないためであ
る。
乙れらの曲線
で硬さに極大値
の出来るのは次
のように説明出
来る口すなわち
ある繰返数に対
しである応力の
場合には単に加
工硬化の影響の方が著しいのに反し，それよりも大なる
応力の場合にはその繰返数に対しては既に破隙の成長が
著ししそのため硬さはかえって小となることがあり得
るO この事実は第1図~第4図の曲線を一定繰返数の縦
線で切れば直ちに首肯し得られるところである口
qO 
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繰返応力 kg/mm2
第9図繰返応力が硬さに及ぼす影響
4:6黄銅 (5000C，1 hr.焼鈍) いて応力の小さい場合程硬さの極大点が繰返数の大なる
方に移動しておる事実と符合するものである9J 
乙れらの実験結果において，疲れ限度より小なる繰返応力によっても硬さの上昇が起ることが認
められ，疲れ限度とは加工硬化を受けて材料は変質しても破隙が大きくならず疲れ破損をしない限
界ということが出来，加工硬化の全然起らない安全限度と疲れ限度の聞には，ある応力範囲の存在
することを示している O
設計の基礎資料としてS-N曲線から求めた疲れ限度を採用することは，材料の変質をある程度
つぎに繰返数の多いもの程，硬さの極大点は応力の小
さい方に移動しておるが，これまた第l図~第4図にお
認める乙とになり絶対安全とはいい難いことになる。
3 安全疲れ限度の新しい迅速決定法
疲れ限度の迅速決定法には，従来種々のものが提案せられており
温度上昇による方法
歪による方法
電気抵抗による方法
統計的推定法
等があるが，本研究では上述の硬さ変化の実験より得られた結論を利用してこれを行わんとするも
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のである o
方法としては片持梁式回転曲げ疲れ試験機を用い，あらかじめ硬さを測定した第11図の如き試験
片を適当な荷重を加えて疲れ破断せし
める口つぎにこの試片を，荷重点から
一定距離毎に再び硬さを測定し，繰返
応力と硬さの関係を調べてこれを図示
し第6図~第10図の如き曲線を作る D 2/7 
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'4. 
図において硬さ上昇の始まる応力が求 第11図片持梁式回転曲げ疲れ試験片
める疲れ安全限度であり，従来用いられておるS-N曲線からの疲れ限度を知ろうとすればとの安
全限度を材料に依って定まる係数〈後述)0.75...-0.95で除すればよい。
なお片持梁式疲れ試験片に加えるべき最大繰返応力は予想せられる疲れ限度より相当高い方がよ
く， 30---40箔位大きな応力を加えて 105__106位の破断繰返数で疲れ破断が起るようにするのが望ま
しいロその理由は余り繰返応力が大きいと硬さ上昇の始まる応力の読取りに精度を欠くことになる
し，また余り小さい時は疲れ破断までに時間を要する許りでなく硬さの変化が僅小なため硬さ上昇
の始まる応力の判定が困難となるからである口
勿論迅速決定法といえども単に 1本の試験片で結果を出すのではなく 2--3本の試験片を用い
るのであるから，初めに行った試験片の結果を見て次の試験片にかけるべき最大繰返応力を選べ
ば，応力の精度，判定の明瞭度等が漸次上昇して行くのは当然であろう D
繰返摸り応力に対しでも同様にして安全疲れ限度を求める乙とが出来るが，乙の場合にほ試験片
の各部にわたって繰返摂り応力を変化させるために，テーパー付の試験片を作る必要がある D また
硬さ測定に当っては直径の異なる円周上での測定であるため，その値の補正等に考慮をはらう必要
がある D
4 使用硬度計について
回転曲げや繰返授り等の応力を加えて後，硬化の程度を調べるために硬さの測定を行う場合に，
その繰返応力は試片表皮において最大で中心軸上では零になるのであるから，極く表面の極めて薄
い層のみが計算された高応力を繰返することになる D 従って硬さの測定には凹みの極めて小なるこ
とを要し荷重は出来得る限り小さいことが必要である口然し一方において荷重が余り小さい時は試
片表面の仕上程度等の影響を受け易く測定値が変動し易い。変動が比較的小でしかも加工硬化の影
響を敏感に示すような適当な測定荷重を求めるには実験による以外に方法がないD
このため微小硬度計， Vickers硬度計を用い，種々の測定荷重を与えて乙の影響を調べたが，そ
の結果を第12図および第13図に示した。
徴小硬度計で試験測定荷重を50gにした時は測定値の変動が大きかった。荷重が増すに伴ない測
定値は安定するが表皮層の加工硬化の影響が現われ難くなるおそれがあるので実験結果から見て5
--20 kg位の測定荷重を取るのが適当と思われる D この間の測定荷主では荷重が多くなっても必ず
しも加工硬化層の影響が出難いようにも見えないので 20kgの測定荷重で以下の実験を行うことに
した O
なお比較的測定荷重の小さい時に変動の多く現われるのは工作による表面凹凸の影響の外次のよ
うな原因も考えられる O 即ち供試材料の結晶粒子の大きさが 10μ 程度であるのに対して 50g測定
荷重の場合の圧痕は50μ程度であったため偶然パーライト粒子を多く圧して硬度測定を行った場合
と然らざる場合とで硬さの変動が大きく出たものと考えられる o
第 1図~第
10図l乙示した
とおり初期の
実験において
は Rockwell
‘F" エケー
ノレを採用して
おり，この場
合には測定荷
重 60kgで，
Vickers硬度
計の 20kg荷
重より大きか
っ7こが，1/16'"
の鋼球を用い
ておるため比
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繰返応力 kg/mm2
第13図繰返応力が硬さに及ぼす彰響
0.2 96炭素鋼(供試状態)
試験片 R10
試験荷重45kg.破断繰返数 2.8x104
21 /; Itl 1 
ZDO 
3・lS
繰返応力 kg/mm2
第12園繰返応力が硬さに及ぼす露響
0.2労炭素鋼(供給状態)
試験片R9
試験荷重40kg.破断繰返数1.07x105 
.fO 25 10 l切5
較的よく似た荷重条件となり結果が明瞭に出たものと思われる口
本法による安全疲れ限度の迅速決定実験5 
新しく提案した疲れ限度の迅速決定法がどの程度の精度を持ち，また如何なる材料に応用出来る
かを知るために，種々の炭素量を持つ炭素鋼，種々の熱処理を施した炭素鋼について実験を行っ
た。まずS-N曲線を作って疲れ限度を求めると同時に硬さ上昇の始まる応力を調べてこれらを比
較した。
sa供給状態(圧延のまま〕の炭素
鋼に対する実験結果;
第 1表に示すような種々の炭素
量の炭素鋼を用い供給状態即ち圧
延のままの γ 丸棒から試験片を
削り出して実験に供した口試片表
面の最終仕上は旋盤仕上後04番エメリーペーパーで磨いて工作傷をなくして実験を行ったD
0.25%炭素鋼においては，第14図にS-N曲線を示すように28kg/mm2の疲れ限度を有し，第15図
に見るように硬さ上昇の始まる繰返応力は曲線上に縦線を入れた如く， 25. 5---26 kg/mm2で従って
dn/de=O. 91--0. 93であった。乙の場合には繰返数の大小は h に余り大きな差異を示していない。
0.496および0.6箔炭素鋼の場合については第16図--19図に示したが，とれらの結果も同様な傾匂
を有し，第2表にその結果をまとめたD
繰返操り応力による疲れの場合，すなわち詔断応力による疲れの場合に対して実験するため0.25
箔炭素鋼(供給状態〕を用い，西原式繰返摂り疲れ試験機によって実験を行った。乙の試験機では
トノレクは試験片の全長にわたって一定なものを加えることになるから，第20図のようなテーパーを
付した試験片を作って試片各部で摂り応力が変化するようにして実験した。従って硬さの測定に当
っては，異なる直径上で計った値を比較することになるので補正が必要になるが，その補正値は本
実験の場合極めて小さい範囲の変化であって硬さ測定の誤差の範囲内であったq
実験結果を第21図，第22図に示したが，繰返曲げ疲れの場合とよく似た傾向を示した口 S-N曲
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第15図
線による摂り疲れ限度と硬化の始まる爵断疲れ応力の比すなわち日/r'eも0.81を示し，繰返曲げ疲
れの場合と大なる差異はなかったD
2b熱処理を施した炭素鋼に対する実験結果;
焼鈍，焼入焼戻等の熱処理を施した軟質またはねばい鋼材に対して疲れ限度内と硬さ上昇の始
まる応力向との関係を知るため次の実験を行った。
0.35%炭素鋼を 8200C で1時間焼鈍したものに対する実験結果は第23図，第24図の如くで，
疲れ限 de 30. 5 kg/mm2 
dh = 23 kg/mm2 
焼鈍材料は軟く加工硬化を受け易いので dh/σeの価がやや小さく出たものと思われるョ
dh = 0.75 
σe 
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第24図繰返応力が硬さに及ぼす露響
0.35%炭素鋼 (8200C，1 hr.焼鈍)
試験片 A
0.2%炭素鋼を 8500Cから焼入し 6000Cで焼戻し
た調質炭素鋼に対する実験結果を第25図，第26図に
示したが，乙の場合は (1h/de=0.83であった。
本実験で行った各種材料に対する疲れ限度deと硬
化の始まる繰返応力 dh，ならびにその比内/σeの値
を表示すると第2表のようになる口乙の表より見れ
ば内/deは炭素鋼においては平均0.83位の値となり
黄銅や Duralumineでは乙れより大きな値を示して
おる。勿論この比を各種材料IC対して求めるにはさ
らに数多くの実験結果が必要で目下実験を続けてお
るが，焼鈍電気銅のように極めて軟く加工硬化を受
け易い材料を除いては向/σeは80箔位以上の値を取
る乙とになり本迅速決定法が充分実用になることを
示しておる o
乙の迅速決定法により求められる安全疲れ限度の
精度について考えるに，他の疲れ試験の場合と同様
第 2 表
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第25図 S-N曲線
0.2猪炭素鋼 (8500C焼入印OOC焼戻)
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第26図繰返応力が硬さに及ぼす影響
0.2箔炭素鋼 (8500C焼入.印OOC焼毘)
試験片 N1 試験荷重 43kg
111 
Jfss 
材料と熱処理|概2櫛 σh/'1e 
02462359EP労R百6E 炭素鋼供給状態 28 25.5 
0.91 
.4 % / / .5 22.5 0.79 
0.6 % / / 33 27.5 0.83 
0.25% / / I 'e=17.3 I 'h=14 0.81 
0.35% / 8200C焼鈍 30.5 I 23 O. 75 
0.2 96 / {お焼邸M0目。C 入戻鈍 38.5 I 32 0.83 
0電四D.u525六a%5l6解u黄mJHJu銅e 2 1 19 
0.91 
/1 24 19 0.79 
7持 3 0.43 
/ 16 14 0.88 
/ 8 7.5 0.94 
に荷重の振動があれば繰返応力が計
算値より大なるものが掛ることにな
るからこの点特に注意が必要であ
るO つぎに硬さを測定するに当っ
て，試験片内の位置によって応力が
変化するから常に正確な位置で測定
しなければならぬが，実験によると
位置の正確さは 1mm以内の精度で
充分に測り得るから，荷重点からの
距離.50-100mmに対して 1-2%普 繰返数 107固に対する耐久限度を示した
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の精度で繰返応力を求め得ることになりこの点も充分な精度が得られる。応力の精度に関して一番
問題になるのは繰返応力一一硬さ曲線から硬さ上昇の始まる繰返応力を決定する場合であるが，硬
さ測定点、の間隔を例えば 5mm程度に取ると 5---10%の誤差を生ずる計算になる。しかし実障には
5mm間隔で測っても硬さ上昇の始まる区間では，さらにその中間で測定を行えば誤差を土 2%以
下にすることは可能である，また第15，17， 19， 22， 24， 26図等に縦点線で示しているように，硬さ
上昇の始まる点とその前の硬さ不変と考えられる点との中聞を取って応力とすれば精度は更に上昇
するであろう c実験の結果から見ると炭素鋼に対しては大略1kg/mm2以内の精度で安全疲れ限度が
決定出来た D なお， これらの図中硬さ上昇の始まる応力が変動している主たる理由は応力繰返数が
不足の場合であってこれは前述のように破断繰返数の10---20%以上にならないと充分硬化しないか
らである D 鉄鋼材料に対しては 106.-.107回の応力繰返で疲れ限度を求めるのが普通であるから 105
.-.106回以上繰返数を与えて硬さ上昇応力を求めればよいことになる口なおまた，実験結果中硬さ
上昇の繰返応力が不規則に変動しておる場合があったが，乙れは疲れ試験中に多少の振動が起って
繰返応力が計算値より大きくなったためと考えられる O
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材料の疲れ過程は，応力繰返による加工硬化と破隙の成長により説明せられることより
第27図の如く応力範囲を分類し得ることを知ったの
で①の範囲の限界即ち材質不変疲れ限度を硬さの変
化から求める方法を示して，乙れが真の安全疲れ限
度であることを強張した。
(2) この方法による時は，試験片の数を要せ
ず，また短時間で安全疲れ限度が求められるので迅
速決定法となり得ることを提案した。
(3) 従来広く用いられておる S-N曲線より
第訂図応力範囲の分類 の疲れ限度を求めるには本法による安全疲れ限度を
O. 75---0. 95程度の材料によって変るある係数で除すればよいことを示した O
本研究にあたって実験に協力された田中雅毅，蓮池雅吉，藤田博，山本富士夫の諸君に感謝す
るD
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